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EinfUhrung zur BaumaBnahme City-Tunnel Leipzig
Geotechnische und hydrogeologische Problemstellungen
far innerstadtische tiefe Baugruben und
unterirdischen Vortrieb

Dipl.-Ing. Jan PoBecker, CDM Leipzig

1 Thema

Berichtet wird Gber das gréBte Bahnprojekt Sachsens, den City-Tunnel Leipzig, aus der Sicht
des Baugrundgutachters. Fur das Projekt werden im Innenstadtbereich Leipzigs Bodenbe-
wegungen in der GréBenordnung von knapp einer Millionen Kubikmetern vorgenommen,
wobei der GroBteil der Massen als Baustoff wiederverwendungsfahig ist. Neben den histori-
schen Wurzeln der Bahnverbindung und den allgemeinen Trassenparametern wird insbe-
sondere auf:

e die geologischen und hydrogeologischen Untergrundverhéltnisse sowie die

e geotechnischen Problemstellungen und deren Lésungsansétze

die beim Bau des Tunnels unter dem Stadtkern Leipzigs auftreten, eingegangen. An Hand
von Fotos wird auf angewendete Bauverfahren Bezug genommen. Der Vortrag versteht sich
als EinfUhrung in das Projekt und Vorbereitung fiir die anschlieBende Exkursion.

2 Historie und Gegenwart

Die Errichtung einer Bahnverbindung zwischen dem im Norden der Innenstadt Leipzigs be-
findlichen Hauptbahnhof mit dem stdlich der Innenstadt gelegenen Bayerischen Bahnhof auf
kurzem Wege durch oder unter der Leipziger Innenstadt, ist seit langem eine Vision der Ver-
kehrsplaner. Bereits vor mehr als 113 Jahren ist die Idee entstanden mittels einer Hochbahn
die Bahnhofe (der Leipziger Hauptbahnhof war damals erst in der Planung) untereinander zu
verbinden. Die ldee wurde aber zugunsten einer Tunnellésung 1911 verworfen und der Vor-
schlag einer elektrischen unterirdischen Verbindungsbahn ausgearbeitet.

1911 geplanter
unterirdischer
Trassenabschnitt

1893 geplante
Hochbahntrasse

Bild1: Vorschlage fir Trassenfihrungen Bild 2: 1915 begonnenes Tunnelbauwerk
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Mit der Errichtung des Leipziger Hauptbahnhofs 1902 bis 1915 wurde unterhalb der Osthalle
bereits mit dem Bau der Tunnelverbindung begonnen. Die Arbeiten sind aus Geldmangel im
Ersten Weltkrieg gestoppt und bis zum Zweiten Weltkrieg nicht wieder aufgenommen worden.

Erst nach dem Zweiten Weltkrieg wurde wieder an der Tunnelidee gearbeitet. Nachdem
1965 der Wiederaufbau des Leipziger Hauptbahnhofs abgeschlossen war, wurde 1968 eine
neue Tunnelplanung vorgelegt. Der Tunnel sollte westlich des Hauptbahnhof beginnen und
unter dem Neumarkt zum Wilhelm-Leuschner-Platz und zum Bayerischen Bahnhof geflhrt
werden. Die geplante Ausfihrung in den 70er Jahren kam wegen prioritarerer Projekte und
fehlender Mittel nicht zur Ausfihrung.

Nach der politischen Wende wurden im Rahmen der verkehrspolitischen Zielsetzungen des
Freistaates Sachsen detailliertere Untersuchungen zur Realisierung der Verkehrsverbindung
vorgenommen. Folgende Meilensteine sind zu nennen:

1992 Stadtrat bekraftigt Licken-

ifrsbce L] Saoneen @ schluss im Eisenbahnnetz

atisze Die Bahn 1993 Festlegung der Trassenlage
City-Tunnel Leipzig seit 1997 Durchfuhrung von Bau-
Bauvorbereitende Malinahmen grunduntersuchungen durch CDM
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Yandng und T R ey 2005 Beginn der Bauarbeiten an

fauuberwachung:

avausfuhrung:

Bild 3: Bauschild Juli 2003

allen Haltepunkten

3 Trasse, Gradiente, Bauverfahren

Dem Bild 4 kann der Trassenverlauf von Siden, beginnend mit der Sidrampe zum Halte-
punkt (HP) Bayerischen Bahnhof (1) Uber die WindmihlenstraBe zum HP Wilhelm-
Leuschner-Platz (2) durch die Innenstadt, PetersstraBe zum HP Markt (3) und von dort zur
Westseite des Leipziger Hauptbahnhofes (4) nach Norden, entnommen werden.
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Bild 4: Trassenfihrung durch die Leipziger Innenstadt

Die einschlieBlich der Ein- und Ausfahrbereiche 4.654 m lange Trasse wird sowohl in offener
als auch in geschlossener Bauweise in bis zu 26 m unter Gelandeniveau realisiert. Wahrend
alle Haltepunkte in offener Bauweise, meist in Deckelbauweise ausgefliihrt werden, erfolgt
die Herstellung zwischen den Haltepunkten in geschlossener Bauweise. Es kommt eine
Tunnelbohrmaschine mit flissigkeitsgestiitztem geschlossenen Schild und einem Ausbruch-
durchmesser von D = 9,0 m je R6hre zum Einsatz.
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Bild 5: Gradientenfiihrung und Baulose

Bild 5 zeigt die Gradientenlage der Trasse. Es wird deutlich, dass die Tunnelmaschine im
Stadtzentrum die bestehende Bebauung direkt unterfdhrt und es lokal zu N&herungen von
bis 1,5 m zu bestehenden Tiefgeschossen kommt.

Die BaumaBnahme ist in 3 Baulose aufgeteilt, die getrennt ausgeschrieben und beauftragt

wurden.
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4 Geologische und Hydrogeologische Situation

Die geologische und hydrogeologische Situation wurde im Rahmen von insgesamt vier Er-
kundungs- und Untersuchungsetappen seit 1997 detailliert untersucht und ein umfassendes
Baugrundmodell auf der Grundlage von insgesamt 178 Baugrundaufschliissen und der Aus-
wertung umfangreicher Archivunterlagen erarbeitet.

Die Trasse verlauft durch quartare und tertidre Lockersedimente. Unter Auffillung und im
Siden befindlichen Geschiebemergelbildungen bzw. im Norden befindlichen Aueablagerun-
gen folgen Flussschotter (Grundwasserleiter GWL 1.8 und 1.5) unterschiedlicher Machtigkeit
Uber tertiaren Feinsanden (Bitterfeder Sandkomplex, GWL 5.0). Innerhalb dieser nichtbindi-
gen Schichten kommen vollkommen unregelmaBig ausgebildet und verteilt die flr die Bau-
maBnahme bedeutsamen Tertidrquarzite in Form unterschiedlich harter Sandsteinverfesti-
gungen vor.

Unterlagert werden die Feinsande von den Griingrauen Schluffen und dem regionalen Stau-
er, dem Muschelschluff. Die darunter folgenden Grauen Sande GWL 2.2 sind wegen des
stark unter hydraulischer Spannung stehenden Grundwassers fir die tiefen Baugruben hin-
sichtlich der Auftriebssicherheit problematisch.

Die oberhalb des Muschelschluffes befindlichen Grundwasserleiter kommunizieren miteinan-
der. Die Grundwasserflurabstéande der Uberwiegend freien Grundwasserleiter liegen im Be-
arbeitungsgebiet zwischen ca. 11 m (Siden) und 4 m (Norden).
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Bild 6: Schematisches geologisches Modell, Tertidrquarzite schwarz hervorgehoben
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5 Geotechnische Problemstellungen

Die direkte Tunnelverbindung, die den historischen Innenstadtkern Leipzigs bei komplizierten
geologischen- und hydrogeologischen Verhéltnissen unterfahrt, stellt héchste Anforderungen
an Planer und Ausfihrende. Auf einige der zu Iésenden besonderen geotechnischen Prob-
lemstellungen wird im weiteren eingegangen.

»  Tertiarquarzite

Bei den Tertidarquarziten handelt es sich um flach liegende Béanke, und auch um regellos ver-
schleppte Blécke oder Blockpackungen. Bei der Herstellung tiefer Baugruben werden diese
z.T. sehr harten Sandsteine bei den Verbauarbeiten, bei Rickverankerungen und in den
Baugruben selbst angetroffen. Die Abmessungen der im Zuge anderer BaumaBnahmen in
den Baugruben Marktgalerie und Petersbogen aufgenommenen Quarzite erreichen Kubatu-
ren von bis zu 7,5 m 4,0 m x 3,0 m. Das nachfolgende Bild 7 veranschaulicht die Lage der
aufgemessenen Tertidrquarzite in der Baugrube Marktgallerie.
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Besondere Probleme bereiten die Tertidrquarzite fir die Herstellung der Verbauwande. Der
Uberwiegend als Schlitzwand vorgesehene Verbau liegt bereichsweise relativ dicht an der
bestehenden Bebauung. Herstellungsbedingte Erschiitterungen kénnen zu Schaden an der
vorhandenen Bausubstanz fuhren. Auch bei bohrenden Verfahren, wie z.B. Bohrpfahlwan-
den erweist sich die besondere Harte der quarzitischen Sandsteine als groBe Herausforde-
rung far die Technik und das Personal.

Die bauausfihrenden Unternehmen haben sich im Zuge der Bauarbeiten auf die spezielle
Leipziger Untergrundsituation eingestellt und setzen dort wo es die Ortlichkeiten zulassen
erfolgreich robuste schwere Technik, wie z.B. am Nordkopf des HP Hauptbahnhof ein (Bilder
8 bis 12).
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Bild 8: isatz des Schlitzwandgrifers im Bereich des Nordkopfes
des HP Leipzig Hauptbahnhof

Bild 9: Schwerer Rammmeisel zur Bild 10: Greifer mit besonders starker Zahn-
Zertrimmerung von Sand- ausstattung zur Gewinnung und
steinhindernissen in dem Durchérterung von Sand-

Schlitz steinhindernissen
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Bild 11: verschlissene Zdhne
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Bild 12: Mittels Greifer aus der Schlitzwand geborgene Tertiér-
quarzite mit Abmessungen von biszu2,0mx1,0mx 0,9 m

Die Tertiarquarzite stellen auch fir den unterirdisch aufzufahrenden Tunnel groBe Hindernis-
se dar. FUr jedes Bauvorhaben ist das Schneidrad entsprechend des anstehenden Bodens
so zu konstruieren, dass alle Boden beherrscht werden. Eine detaillierte Baugrundbeschrei-

bung mit Erfassen aller Schichten und Schichteigenschaften ist daher erforderlich.

Nahezu untberwindliche Hindernisse fir die Tunnelmaschine sind die im Folgenden behan-
delten im Boden verbliebene Rlckverankerungen (Litzenanker) von ehemaligen Baugruben.

> Ruckverankerungen und andere kiinstliche Hindernisse

Die ehemalige Baugrube fur den Petersbogen wurde im Schutz einer rickverankerten
Schlitzwand errichtet. Von den Rickverankerungen konnten 14 Litzenanker nicht gezogen
werden. Die Anker liegen mit der freien Ankerlange bzw. der Verpressstrecke im Tunnel-

querschnitt.
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Bild 13: Ruckverankerungen im Bereich des Peters-
bogen (PetersstraBe) im aufzufahrenden
Tunnelbereich

Die oben beschriebenen Rickverankerungen sind bekannt. Sie wurden im Zuge der Bauvor-
bereitung auch aus der Baugrube des 6stlich gelegenen Karstadt-Kaufhauses heraus teil-
weise ruckgebaut bzw. der Bodenkdrper groBflachig um die Anker herum verfestigt. Gegen-
wartig laufen noch Bergungsarbeiten.

Weitere kinstliche Hindernisse sind im Untergrund verbliebene Dicht-, Bohrpfahl- und
Spundwande. Auch hier werden Bergungsarbeiten vorbereitet.

Alte Brunnen, unzureichend verflllte Bohrldcher, tief reichende Auffillungen und mdégliche
Hohlrdume sind fur die Aufrechterhaltung des Stltzdrucks beim Tunnelvortrieb gleichfalls
problematisch. Ein Abfall des Stitzdrucks zieht einen Stillstand der Maschine und sofortige
SicherungsmafBnahmen nach sich.

» Bodenentzug bei der Tunnelherstellung

Bei dem Auffahren der Tunnel lasst sich auch bei sorgfaltiger Arbeitsweise ein Bodenentzug
nicht vollstandig vermeiden. Es kommt zur Ausbildung einer den Tunnel vorauslaufenden
Setzungsmulde von 60 bis 80 m Breite in Abhéngigkeit von der Uberdeckungshdhe und der
Scherfestigkeit des Bodens.

Zum Ausgleich der Setzungsmulde unterhalb der bestehenden Gebaude werden aktive Si-
cherungsmaBnahmen geplant. Aus herzustellenden Schachten (CGV-Schéachten) werden
Horizotalbohrungen ausgefiihrt und Injektionsrohre eingebaut. Durch die Rohre kann bei
Aufbringen eines gesteuerten Drucks Suspension in den Untergrund gepresst werden. Alle
Lanzen mit Meterschissen sind punktgenau durch Verwendung von Packersystemen an-
steuerbar, so dass, den sich durch Bodenentzug ankindigenden Verformungen, mittels In-
jektion zeitgleich begegnet werden kann.

Den nachfolgenden Bildern kann das Prinzip der Sicherung am Beispiel des Museum der
bildenden Kinste (MdbK) entnommen werden.
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Bild 14: Grundriss des MdbK mit Darstel- Bild 15: Lage der Injektionsrohre zwischen
lung des zu injizierenden Bereiches der Bodenplatte und den Tunnel-
(grau) réhren

Die Herstellung der Schachte, von denen die Rohre eingebaut werden, erfolgt im Schutz
einer Uberschnittenen Bohrpfahlwand und Unterwasserbetonage mit Tauchereinsatz.

Bild 16: Schacht vor Herstellung der Bild 17: Sauberung der Unterwasser-
Unterwasserbetonsohle betonsohle des Schachtes

» Hydraulisch gespanntes Grundwasser

Wie bereits unter Pkt. 3 erwéhnt, befindet sich unterhalb des Muschelschluffes die wasser-
fihrende Schicht der Grauen Sande. Die sehr schluffig ausgebildete Schicht mit einer Mach-
tigkeit von wenigen Metern weist eine Grundwasserdruckhéhe von bis zu 32 m auf. Das
Druckniveau ist weiter ansteigend und steht im Zusammenhang mit der sukzessiven Flutung
der sudlich von Leipzig gelegenen Tagebaue.



Leipziger Deponiefachtagung 2006 Seite 10

Die offenen Baugruben fur die Haltepunkte Wilhelm-Leuschner-Platz und Markt sind so tief,
dass die Auftriebssicherheit der unterhalb der Baugrubensohle verbleibenden Schichtpakete
nicht ausreicht und ein Aufbruch der Baugrubensohle zu beflrchten ist. Als GegenmaBnah-
me werden in der Baugrube Brunnen zur Reduzierung des Druckpotentials errichtet. Diese
mussen aufgrund der geringen Durchlassigkeit des Grundwasserleiters als Vakuumbrunnen
ausgebaut werden.

Bitterfelder Sande, fS+mS

kohlig
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Bild 18: Baugrundschnitt am HP Markt Bild 19: Schema der Grundwasserentspannung
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Bild 20: Brunnenbohrung am HP Markt Bild 21: Einsatz von Greiferbohrwerkzeug
fir Entspannung des tiefliegen-
den Grundwasserleiters 2.2
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> Portikus

Der Haltepunkt Bayerischer Bahnhof wird unterhalb des bestehenden historischen Porti-
kus (Bayerische Bahnhof) erstellt. Aus Griinden des Denkmalschutzes ist das 1844 er-
richtete 17 m hohe Bauwerk zu erhalten.

Im Rahmen der Planung wurden mehrere Varianten untersucht. Als SichungsmapB-
nahmen wurden Unterfangungen, ausgefihrt mittels Injektionstechnik und Tiefgriindun-
gen ebenso untersucht, wie ein Rickbau und anschlieBender Wiederaufbau.

Durch den Ausfihrenden wurde das Bauwerk Anfang April 2006 auf einer hergestellten
Gleitflache mit Teflongleitlagern um 30 m nach Osten verschoben. Dazu wurde das S&u-
lentor vorerst unterfangen und in einen Betonrahmen eingespannt. Das Anheben und die
Verschiebung erfolgten hydraulisch mit einer mittleren Verschiebegeschwindigkeit von

4 m pro Stunde.

Nach Erstellung des Haltepunktes wird 2008 das Bauwerk wieder an die urspringliche
Stelle zurlickgeschoben. Gegenlber der geplanten Unterfangung des Gebaudes werden
Uber einen halbe Million Euro eingespart.

Das Beispiel zeigt, dass im Einzelfall Spezialtiefbauleistungen zugunsten anderer Tech-
nologien bei der Herstellung eines Tunnelprojektes entfallen kénnen.

Bild 22: Der Portikus vor der
Verschiebung

Bild 23: Griundungsplatte
und Gleitlager
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Bild 23: Hydraulikaggregat und Zug- Bild 24: Hydraulikstempel zur Anhe-
hydraulikkolben bung des Bauwerkes
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Bild 25: Die Trennung vom Bahnhof Bild 26: Die ersten 10m sind geschafft
ist vollzogen

Die oben aufgefiihrten Themenstellungen stehen stellvertretend fir eine Bauaufgabe, die
insgesamt, aber auch im Detail eine groBe Herausforderung fir den Spezialtiefbau und
den Tunnelbau darstellt. Der bisherige Projektverlauf verdeutlicht eindrucksvoll, dass
Planer und Ausfiihrende die vielfaltigen Problemen souveran beherrschen.

Wir wunschen der BaumaBnahme auch fir die Zukunft: Gutes Gelingen!
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